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摘要　对美国、英国、德国、法国等国家的多栋零能耗（近零能耗）低层居住建筑、多层居住

建筑、公共建筑和社区进行了分析，这些建筑大部分已经建造完成且有实测数据，小部分使用

了模拟计算进行分析。介绍了以实现建筑零能耗为目的采用的太阳能光电技术、高性能围护

结构、其他支撑技术和部分示范工程经济性分析的最新进展，提出了通过被动式设计、高性能

围护结构、高效建筑能源系统、能耗预测监管平台等技术综合应用，达到建筑零能耗的技术措

施。

关键词　零能耗建筑　示范工程　技术路线　太阳能光电技术　高性能围护结构
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　 科技部国家国际科技合作计划项目“可再生能源蓄能技术在
低能耗建筑的应用”（编号：２０１０ＤＦＡ６４２４０），中国建筑科学研究院
青年基金项目“零能耗建筑可行性研究”

①

　　“零能耗建筑”及相关定义从最早提出，到被各

国科研界广泛重视、国际组织试图通过国际合作对

其进行统一定义，经历了３０余年的发展过程。

《“零能耗建筑”定义发展历程及内涵研究》［１］一文

对“零能耗建筑”及相关定义的发展历程进行了总

结，对国际“零能耗建筑”定义的边界划分、计算范

围、衡量指标、转换系数、平衡周期等内容进行了分
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析，结合我国实际情况，得出了适用于我国的“零能

耗建筑”的具体定义，即：以年为计算周期，以终端

用能形式作为衡量指标，建筑物及附近与其相连的

可再生能源系统产生的能源总量大于或等于其消

耗的能源总量的建筑物。本文通过对国际典型“零

能耗建筑”示范工程按低层居住建筑、多层居住建

筑、公共建筑、社区划分进行技术分析，探讨建筑物

实现零能耗的技术路径。

１　典型工程案例

１．１　低层居住建筑

Ｄａｎｎｙ通过对在北美建造的多栋超低能耗建

筑以及第一例在北美使用德国被动房技术建造的

建筑进行实测分析发现：１）现有节能相关技术和

可再生能源建筑应用技术已经基本成熟，可以很容

易使建筑物达到超低能耗；２）节能增量投资约为

０．１美元／（ｋＷ·ｈ），就可以使建筑物降低到标准

建筑能耗的一半或更低；３）性价比最高的节能方式

是在建筑建造的过程中安装太阳能热水器和太阳

能光电系统［２］。

ＷａｎｇＬｉｐｉｎｇ对在英国Ｃａｒｄｉｆｆ地区使用可再

生能源发电系统（光电＋风电）、太阳能热水系统、

高性能供暖系统，通过调节建筑物朝向、窗墙面积

比、围护结构性能参数等方式，使英国典型低层居

住建筑达到零能耗的可行性进行了分析［３］。研究

者将窗户的传热系数设为１．７８Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；将墙

体传热系数分别设置为０．１，０．２，０．３，０．４Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）；将各向窗墙面积比设为０．１～０．４；将供

暖室内参数设定为２０℃，供冷室内温度设定为２４

℃。通过模拟计算发现，当南向窗墙面积比为０．

４，其他各向窗墙面积比为０．１或更低，建筑墙体传

热系数为０．１Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，建筑物全年供热供

冷能耗最低，供暖能耗相对于传统建筑可降低２６．

５％，但供冷能耗小幅升高。

丹麦于２００６年颁布了新版本的《建筑法规》，

Ｔｏｍｍｅｒｕｐ通过对根据２００６年丹麦《建筑法规》建

造的６栋独栋示范居住建筑进行研究发现，采取了

更高性能的围护结构后，独栋居住建筑可以相对容

易达到将其能耗降低为典型被动式住房能耗７５％

的政府要求，通过一些改进措施，可进一步将能耗

降低至被动式住房能耗的５０％
［４］。Ｔｏｍｍｅｒｕｐ通

过对住户入住的３栋建筑进行测量发现：１）由于

冬季室内平均温度通常维持在２２～２３℃，高于标

准计算温度２０℃，示范建筑的实测能耗普遍高于

根据标准计算出的能耗，但如果采用２２℃作为室

内温度对能耗进行模拟计算，则模拟能耗和实测能

耗相差不大；２）选用市场上能效较高的家电产品，

示范建筑整体耗电可以降低４０％；３）随着围护结

构性能提升，通过电器耗电产生热量的７５％可以

视为建筑物的潜在供暖热源。

Ｍｉｌｏｒａｄ对塞尔维亚Ｋｒａｇｕｊｅｖａｃ地区的３栋

低层居住建筑进行了比较研究［５］，Ｋｒａｇｕｊｅｖａｃ地区

一年四季分明，夏季最高温为３７℃，冬季最低温为

－１２℃，示范建筑为每栋面积１３０．６ｍ２的双层居

住建筑。３栋建筑分别配备１４．５，２９，４５．６ｍ２ 的

ＰＶ板，ＰＶ板与电网连接为地埋管地源热泵系统、

全部家电和用电设备供电。通过模拟和监测发现，

建筑物冬季供暖耗电量占建筑全年耗电量的

５４％，照明占２３％，其余家电设备占２３％。安装

１４．５ｍ２ＰＶ板的建筑，ＰＶ板发电可满足建筑冬季

供暖需求；安装了２９ｍ２ＰＶ板的建筑，ＰＶ板可满

足建筑物全年耗电量需求；安装４５．６ｍ２ＰＶ板的

建筑在满足建筑物全部需求后，还可以向电网供

电。研究者通过计算发现，当上网电价为０．１５欧

元／（ｋＷ·ｈ）时，对ＰＶ板的增量投资可以在３０年

内收回，与ＰＶ的寿命期基本一致，如果上网电价

进一步提高，回收期可以缩短为３～７年。

Ｍａｈｄａｖｉ对奥地利维也纳１栋被动式住房和

１栋普通低能耗住房的室内环境、能耗水平等进行

了实测，发现：１）被动式住房的供暖能耗较普通低

能耗住房降低６５％，用电减少３５％；２）建造被动

式住房的增量成本约为５％，由于能源价格波动较

大，回收期约为８～１８年
［６］。在更炎热的意大利、

中国香港，零能耗低层居住建筑的理论和示范研究

也在逐步展开［７８］。

１．２　多层居住建筑

Ｍａｒｓｚａｌ以业主的视角对丹麦第一栋多层零

能耗建筑“ＢＯＬＩＧ＋”进行了研究
［９］，该建筑总面

积为７０００ｍ２，部分６层，部分１０层。１７８２ｍ２的

ＰＶ板被安装在建筑的屋顶、南向外墙、西向外墙，

２０３ｍ２的太阳能光伏光热一体化系统（ＰＶ／Ｔ）安

装在建筑屋顶。研究者对建筑物可以使用的３种

能源供应系统进行了比较分析：１）太阳能光电

板＋太阳光伏光热一体化＋空气源热泵；２）太阳

能光电板＋地源热泵系统；３）太阳能光电板＋区
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域供暖系统。通过对这３种系统的全寿命期经济

性进行比较发现：１）在建筑围护结构节能性能上

进行投资其回收期要远低于为建筑安装光电池板，

除非ＰＶ系统的价格可以降低７０％；２）对于丹麦

地区的多层居住建筑来说，ＰＶ＋户式空气源热泵

供暖的经济性远远优于使用区域供暖。

Ｍｏｒｅｌｌｉ对丹麦一栋１８９６年建造的多层居住

建筑进行了近零能耗改造［１０］，建筑物高６层，总面

积为２７１７ｍ２，有３０户住户。改造方案为首先将

建筑外墙传热系数从１．２０～２．１４Ｗ／（ｍ２·Ｋ）降

低到０．１６～０．２２Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；然后将外窗传热系

数从２．３～４．２Ｗ／（ｍ２·Ｋ）降低到１．０３Ｗ／

（ｍ２·Ｋ），并为每户配备一套独立通风热回收系

统。根据计算，建筑物全年能耗可以从１６２．５

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）降低到５１．５ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），降

低６８％。研究者认为，如果不使用可再生能源，此

类建筑物的改造很难达到近零能耗。

韩国政府颁布强制性规定，要求２０２５年执行

零能耗建筑标准，据此韩国建设科学研究院Ｃｈｏ

ＤｏｎｇＷｏｏ等人建造了韩国首栋８层近零能耗居

住建筑［１１］。根据计算，通过被动式设计可将建筑

物的供暖能耗由１２０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）降低到１５

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），通过安装户式太阳能光电一体

化系统可以为每户住户提供电能３８ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ），此示范建筑已于２０１２年底落成。

１．３　公共建筑

Ｆｒａｎｃｏ 对 建 造 在 法 国 留 尼 旺 岛 上 的

ＥＮＥＲＰＯＳ零能耗办公建筑进行了研究
［１２］。留尼

旺岛处于热带地区，此地区典型办公建筑全年能耗

约为１４０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），空调能耗超过５０％、电

脑能耗占２５％、照明能耗占１１％。ＥＮＥＲＰＯＳ零

能耗办公楼建筑面积为６８１ｍ２，２层，通过３５０ｍ２

的屋顶ＰＶ板为建筑物遮阳和发电。研究者希望

可以在满足办公人员舒适度的条件下，使用自然通

风进行供冷，将建筑全年能耗降低到５０ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ）以下。实测结果表明，从２０１０年５月到

２０１１年４月，建筑一体化的ＰＶ板发电量为７２０２０

ｋＷ·ｈ，而建筑物总体耗电仅为１０３２３ｋＷ·ｈ，其

中电脑等办公设备占４６％、两个技术专用房的分

散式系统占１５％、内部照明１４％、风扇１１％、外部

照明７％、电梯７％，建筑物达到了零能耗。

Ｇｏｎｃａｌｖｅｓ 对 建 造 于 葡 萄 牙 里 斯 本 的

ＳＯＬＡＲＸＸＩ零能耗示范建筑进行了分析
［１３］。建

筑采用了被动式设计进行遮阳、采光，南向立面铺

设了９６ｍ２的太阳能光伏光热一体化系统，约占

５０％的面积，停车场铺设了９５ｍ２的ＰＶ板，用于

建筑物供电；使用埋在地下４．５ｍ深的３２根直径

３０ｃｍ、长１５ｍ的管道为建筑物供冷，采用夜间供

冷进行辅助供冷；使用太阳能光伏光热一体化系统

和１６ｍ２的太阳能集热器进行冬季供暖，用燃气锅

炉进行辅助供暖。根据计算及监测，研究人员发

现，如按照葡萄牙现行建筑标准建造此建筑，其全

年能耗会达到１０１ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）；如果通过提

高围护结构性能，建筑全年供暖供冷能耗可以降低

为９０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）；如果通过进一步提升围护

结构性能并辅助被动式技术和运行策略，建筑物全

年能耗可以降低为４３ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），而建筑物

可再生能源系统可以产生能量为３５．８５ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ），研究人员认为此示范建筑属于葡萄牙的

近零能耗建筑。

为响应美国国会于２００７年启动的“净零能耗

公共建筑倡议”，２０１３年４月，美国Ｂｕｌｌｉｔｔ基金会

在西雅图建成被称为世界上最绿色建筑的Ｂｕｌｌｉｔｔ

中心［１４］，这栋办公楼高５层，总面积为４８００ｍ２，

建筑物采用地埋管地源热泵和辐射盘管系统为建

筑物供热供冷，配有带热回收装置的１００％全新风

系统，使用自然照明和照度控制系统，建筑的照明

负荷为４Ｗ／ｍ２，低于西雅图建筑标准要求的９

Ｗ／ｍ２。通过对包括供暖、供冷、照明、风机水泵、

生活热水、办公电器、电梯全部能耗的总能耗进行

计算，研究人员发现，此建筑如果按美国“能源之

星”的５０分标准进行设计，其全年能耗应为２２７

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）；如果采用西雅图建筑节能标准

进行设计，建筑物全年能耗可降低为２０１ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ）；如果采用ＬＥＥＤ白金奖要求进行设计，

建筑物全年能耗可降低为１００ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）；

而本项目的设计全年能耗为５３ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），

且建筑全部用电均可以用铺设在建筑物屋顶及建

筑物立面的ＰＶ板提供。值得一提的是，为了使建

筑物全部耗能均可以由ＰＶ板提供，市政府特许此

建筑物屋顶ＰＶ板可超出建筑规划红线进行铺设。

１．４　社区

德国建筑师ＲｏｌｆＤｉｓｃｈ在Ｆｒｅｉｂｕｒｇ
［１５］建造了

一个包含５９栋双层公寓的小区，建筑的起居室和
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卧室都设置在南侧，厨房、卫生间和其他房间设置

在北侧，每户平均居住２．９人，供暖面积为１３８

ｍ２，小区共设置ＰＶ板３１５０ｍ２，平均每户约设置

５３ｍ２
［１５］。研究人员通过计算和测量发现，如果按

照德国建筑节能标准计算，建筑物包括供暖、电器、

照明等的全年能耗约为１８５ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）（图１

中点１）；如果按照节能模式对此住宅区进行运行

管理，其全年能耗可以降低为１６５ｋＷ·ｈ／（ｍ２·

ａ）（图１中点２）；如果采用德国被动式住宅标准建

造此建筑，其全年能耗可以降低为９８ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ）（图１中点３）；如果考虑将建筑物接入由

图１　部分示范建筑产能与用能平衡示意图

部分木材为燃料的供暖系统，则全年能耗可以降低

为７９ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）（图１中点４），ＰＶ板不但可

以承担小区全部能源供给，还可以向外网输出电能

３６ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）（图１中点５）。

１．５　小结

可以看出，随着各国政府对建筑节能工作的不

断重视，在探讨零能耗建筑的定义和技术路线的同

时，各主要国家都建造了大量示范项目。示范建筑

覆盖了从严寒寒冷气候区到热带气候区的广泛地

域（如北欧丹麦，法国留尼旺岛），大部分项目都是

近期竣工完成，项目类型包括低层居住建筑、多层

居住建筑、办公建筑、校园建筑和居住区。本节示

范工程情况汇总见表１，从表１中可以看出：１）示

范建筑都采用了高性能的建筑围护结构（示范工程

围护结构传热系数与我国节能标准比对见表２）。

２）太阳能光电系统、太阳能光热系统作为建筑物

能量来源使用最为广泛，大部分项目配有地源热泵

系统用于供热供冷，机械通风系统普遍配有热回

收。３）大多数项目均采用ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）作为

能耗单位对建筑物全年能耗进行平衡计算，且都可

以达到近零能耗和零能耗，部门示范建筑的产能与

用能平衡示意图见图１。

表１　零能耗示范工程情况汇总表
建筑类型 国家（地点） 建筑面

积／ｍ２
犎犇犇 犆犇犇 外墙传热

系数／（Ｗ／

（ｍ２·Ｋ））

窗户传热

系数／（Ｗ／

（ｍ２·Ｋ））

能源系统类型 全年耗能／
（ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ）

全年产能／
（ｋＷ·ｈ／

（ｍ２·ａ）

低层居住建筑 英国Ｃａｒｄｉｆｆ 约１５０ 犎犇犇１８＝３０１５ 犆犇犇１０＝７１９，犆犇犇２７＝０ ０．１ １．３６ ＰＶ＋风电＋太阳能热水 ４０ ４８．７

丹麦 １４５ 犎犇犇１０＝１３５７ 犆犇犇１０＝７９０，犆犇犇２７＝１７ ０．１１ １．５ 区域供热＋机械通风热

回收
１９．８（不包
括供暖）

塞尔维亚Ｋｒａｇｕｊｅｖａｃ １３０．６ 犎犇犇１０＝１１２４ 犆犇犇１０＝１６９４，犆犇犇２７＝１５１６ ０．２２ ３．１９ ＰＶ＋土地源热泵系统

奥地利维也纳 ８９．５ 犎犇犇１０＝１３６４ 犆犇犇１０＝１３０６，犆犇犇２７＝５２２ ０．１３ ０．８ 区域供暖 ３２．８

多层居住建筑 丹麦 ７０００ 犎犇犇１０＝１３５７ 犆犇犇１０＝７９０；犆犇犇２７＝１７ ０．１ ０．９ ＰＶ／Ｔ＋地源热泵 ５６．５ ５６．５

丹麦 ２７１７ 犎犇犇１０＝１３５７ 犆犇犇１０＝７９０，犆犇犇２７＝１７ ０．１６ １．０３ 通风热回收 ５１．５

韩国首尔 １３４４ 犎犇犇１０＝１１８３ 犆犇犇１０＝２２０２，犆犇犇２７＝１３１８ ０．１５ ０．８５ ＢＩＰＶ ６０ ３８

公共建筑 法国留尼旺岛 ６８１ 屋顶ＰＶ系统＋自然通风 １５．２ １０５

葡萄牙里斯本 １５００ 犎犇犇１０＝３５ 犆犇犇１０＝２６６４，犆犇犇２７＝１５１３ ０．４５ ３．５ ＢＩＰＶ／Ｔ＋地道送风 ４３ ３５．８５

美国西雅图 ４８００ 犎犇犇１０＝５２５ 犆犇犇１０＝１３４５，犆犇犇２７＝３３５ 屋顶ＰＶ＋ＢＩＰＶ＋地源热

泵系统
５３ ５３

居住区 德国Ｆｒｅｉｂｕｒｇ ８１４２ 犎犇犇１０＝９５８ 犆犇犇１０＝１４４２，犆犇犇２７＝５４８ ０．２８ ０．７ 屋顶ＰＶ ７９ １１５

注：ＢＩＰＶ为ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰＶ，建筑光伏一体化。

２　技术路线研究

Ｍｕｓａｌｌ对德国、美国、加拿大等国的２８２栋零

能耗示范建筑使用的技术进行汇总，发现太阳能光

电、太阳能光热、建筑遮阳、机械通风热回收、免费

供冷等技术应用的比例相对较高［１６］。Ｅｉｋｅ研究的

各国零能耗建筑数量见图２，各种节能技术使用比

例见图３。从图３可以看出，高性能保温结构和

ＰＶ系统、太阳能热水系统以及热泵可再生能源应

用系统在零能耗建筑中应用最为广泛，其次是自然

采光、遮阳系统、被动通风等被动式技术的应用，高

效照明、电器、办公设备、ＨＶＡＣ设备使用也比较

广泛。

美国新建筑研究所２０１２年３月发布《美国零

能耗公共建筑成本及特性调查》［１７］，通过对２１栋



２０１４（１） 张时聪，等：国际典型“零能耗建筑”示范工程技术路线研究 ５７　　　

图２　零能耗建筑数量国家分布

图３　建筑节能技术使用频率

已经有实测数据的零能耗公共建筑进行研究发现：

１）早期零能耗建筑面积普遍较小，目前大型和综

合性的建筑案例不断增加，教学／科研楼、办公楼、

学校、银行等建筑都可以设计为零能耗建筑。２）

建筑物形式、规模、所处地理位置以及其他因素不

同，如果不考虑ＰＶ板的费用，建筑为达到零能耗

的增量成本为３％～１８％。３）通过综合性设计方

案，充分考虑建筑所在地点和功能，选用高性能的

围护结构、高效的暖通系统和设备，达到零能耗建

筑难度不大。通常优先考虑通过被动式设计降低

建筑能耗，如果必须使用暖通系统，常见的系统为

地埋管地源热泵与地板辐射系统联合。美国既有

零能耗公共建筑各种节能技术使用比例见图４。

通过对零能耗示范建筑工程及近期国际上开

展的技术经济进行分析，可以总结出实现零能耗建

筑的技术措施如下。

图４　美国零能耗公共建筑节能技术使用比例

２．１　被动式设计

被动式设计主要通过建筑自身的空间形式分

隔、围护结构与构造的设计来实现建筑节能，主要

措施为调节建筑体形系数、内外遮阳、自然通风、自

然采光等。如法国，典型办公楼宽度为１８ｍ，但某

零能耗办公示范楼宽度为１４ｍ，这样可以使两侧

的办公区域最大限度地使用自然采光和自然通风，

根据示范项目检测发现，自然采光和自然通风的建

筑其能耗可降低２０％～３０％
［１８］。美国可再生能源

国家实验室建设的零能耗办公建筑［１７］，通过调整

建筑体形系数，可以使全部办公区域在全部办公时

间使用日光进行照明。在零能耗建筑中，通过被动

式设计可以引导日光照明、增加自然通风、辅助室

内空气排出室外、蓄热与放热等功能，使建筑减少

或无需安装传统的暖通空调系统。

２．２　高性能围护结构

零能耗示范建筑物围护结构保温性能通常高

于普通建筑，如德国２００６年落成的某示范建

筑［１５］，其窗户传热系数为０．７０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），外墙

传热系数为０．１２Ｗ／（ｍ２·Ｋ），地板传热系数为

０．１６Ｗ／（ｍ２·Ｋ），顶棚传热系数为０．１１Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）。比利时某示范建筑
［１９］外墙传热系数为

０．１８Ｗ／（ｍ２·Ｋ），窗户传热系数为０．７４Ｗ／

（ｍ２·Ｋ），地板传热系数为０．２６Ｗ／（ｍ２·Ｋ），顶

棚传热系数为０．１Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。国外典型示范建

筑围护结构传热系数指标与我国严寒寒冷地区国

家标准限值比对见表２。

表２　围护结构传热系数对比 Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

中国ＪＧＪ２６—２０１０《严寒和寒冷地区

居住建筑节能设计标准》［２０］
德国《建筑节能条例》

ＥＮＥＶ２００９［２１］
德国被动房标准

（ＰａｓｓｉｖｅＨｏｕｓｅ）［２２］
德国某示范工程 比利时某示范

工程

窗户 １．９０～２．５０ １．３０ ０．８０ ０．７０ ０．７４

外墙 ０．４５～０．６０ ０．２８ ０．１５ ０．１２ ０．１８

地板 ０．３５ ０．１５ ０．１６ ０．２６
屋面 ０．３０～０．４５ ０．２０ ０．１５ ０．１１ ０．１０
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　　除了围护结构性能不断提高，一些专家也对最

优窗墙面积比和围护改造模块进行了研究。

Ｐｅｒｓｓｏｎ研究了窗户面积对低能耗建筑能耗的影

响，研究人员按照被动房标准在瑞典哥德堡建造了

供暖能耗低于１５ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）的２０栋双层居

住建筑［２３］。通过实测发现，通常情况下，建筑物南

向窗户较大，用于吸收太阳辐射热量；北向窗户较

小，为了避免建筑热损失。但当建筑物采用被动房

标准建造时，其冬季耗热量大幅度减少，窗墙面积

比对建筑物冬季能耗影响不大，反而应适当减小南

向窗户面积以降低建筑物的夏季供冷能耗。Ｓｉｌｖａ

认为，随着欧盟《建筑能效指令》的不断推进，欧洲

大量既有居住建筑的改造将会形成巨大市场［２４］，

研究人员开发了一种可以直接用于既有建筑围护

结构改造使用的预制式围护模块，其传热系数为

０．２３Ｗ／（ｍ２·Ｋ），当使用此预制模块配合其他改

造措施及可再生能源使用时，单独居住建筑能耗可

降低８３％，多户居住建筑能耗可降低７６％。

２．３　能源系统

零能耗建筑中的能源系统主要有３种，第一种

是太阳能光电系统或太阳能光电光热一体化系统，

基本所有的零能耗建筑都需要使用此技术，光电板

通常敷设在建筑物屋顶、侧面，光电板也可以放置

在建筑物附近与建筑物连接，如停车场等位置；第

二种是小型燃气冷热电联产系统，但使用这种系统

需结合已经布置的区域燃气系统；如果不计算燃气

能耗和碳排放，此类系统更容易使建筑物达到零能

耗；第三种是空气源热泵系统、地源热泵系统、水源

热泵系统，这类系统可以同时供冷、供热和生活热

水，而且随着各国对此类系统进行大量补贴，使用

得也非常广泛。对于零能耗办公建筑，通风系统可

以单独设置，匹配高效换热器，可以和夏季自然通

风、夜间通风降温、高效吊顶式风扇联合使用。

综合来看，在新型建筑能源系统中，太阳能光

电 系 统 的 研 究 最 为 广 泛。 Ａｌｅｓｓａｎｄｒａ

Ｓｃｏｇｎａｍｉｇｌｉｏ系统总结了ＰＶ与建筑物围护结构

结合的多种方式［２５］，并从建筑师的视角出发分析

了ＢＩＰＶ的优点和不足，研究人员认为，近零能耗

建筑是欧洲建筑的未来发展趋势，但在某些气候条

件及建筑类型下，仅仅依靠与建筑物一体化的ＰＶ

系统很难满足建筑物的全部能耗需求，还应该引入

“景观一体化 ＰＶ 系统”（ｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ，ＬＩＰＶ），将可再生能源系统从城市

和区域规划的角度引入到建筑设计中，提升建筑物

达到零能耗的可能性。Ｌｕｎｄ研究了ＰＶ系统、风

电系统在零能耗建筑中使用时由于太阳能和风能

波动带来的可再生能源系统计算附加系数问

题［２６］。Ｃｅｒóｎ对１３６个ＰＶ生产商的４４５组ＰＶ

产品进行了比对研究，产品主要分为预制式ＢＩＰＶ

和现场安装式ＰＶ组件，研究人员认为，预制式

ＢＩＰＶ系统常用于外形比较规则的建筑，７０％产品

的功率密度在１００～１５０Ｗ／ｍ２之间；现场安装式

ＰＶ组件便于建筑师设计，可以广泛使用在顶棚、

立面和景观设计中［２７］。虽然ＢＩＰＶ系统发展迅

速，但市场还需要易于安装、性价比高、可靠性强、

可以和更多种类的建筑围护结构一体化的产品。

２．４　经济性分析

Ｚｈｕ将拉斯维加斯地区外形相同的一栋零能

耗住宅与一栋传统住宅进行了经济技术比较，通过

使用Ｅｎｅｒｇｙ１０和Ｅｑｕｅｓｔ３．６分别建模，对建筑的

节能性和经济性进行分析，并将结果和实际运行数

据进行了比对［２８］，发现：１）回收期最短的节能技

术分别为高性能窗户、节能灯、水冷冷凝的空调器

和高性能屋顶，其增量成本带来的节能效益的回收

期分别为０．３，０．９，３．５，９．５年；２）ＰＶ技术的性价

比虽然有争议，但从此项目看来回收期约为１５年，

尚可以接受；３）相变材料与建筑物一体化的回收

期过长，不建议采用此技术；４）性能良好的保温围

护结构在冬季可以降低建筑物供暖能耗，但在夏季

会起到相反作用，所以针对不同地区，其外墙保温

性能对建筑物全年能耗还需具体分析。

Ｋｕｒｎｉｔｓｋｉ对爱沙尼亚一栋１７１ｍ２的双层居住

建筑达到近零能耗的经济技术可行性进行了分析。

如按照常规技术建造，此建筑全年能耗应为１８０

ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）；如果采用更高性能的围护结构和

地源热泵技术或者燃气供暖，建筑物全年能耗可以

降低到１１０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）；通过采用ＰＶ系统，建

筑物全年能耗可以降低到４０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）
［２９］；

但从经济角度看，此地区的近零能耗建筑并不可行。

２．５　相关研究

除了被动式设计、高性能围护结构、可再生能

源系统外，一些研究也集中在天气变化对建筑能耗

影响、建筑前期设计能耗模拟工具、建筑能耗预测

系统等领域。



２０１４（１） 张时聪，等：国际典型“零能耗建筑”示范工程技术路线研究 ５９　　　

Ｒｏｂｅｒｔ认为全球气候变化剧烈，现阶段设计的

建筑物应该考虑未来的天气变化对建筑物能耗影

响［３０］。研究人员对１９６１—１９９０年和１９７６—２００５年

的气象数据进行了分析，对几个典型城市２０２０年和

２０５０年的冬夏平均温度、海平面太阳辐射、相对湿

度、风速进行了预测，并且使用中长期的数据对一个

典型近零能耗双层居住建筑进行了能耗平衡模拟分

析。通过研究发现，随着气候变化温度升高，建筑物

的全年能耗和ＰＶ板产能都会逐步增加，但建筑物

能源消耗量增加得更快，两者的缺口会逐步增大。

Ａｔｔｉａ认为，现有的大量建筑能耗模拟工具都是基于

建筑物设计方案已经确定的情况下进行计算，但为

了达到零能耗建筑，应该在建筑物的概念设计阶段

就引入能耗平衡计算工具，这样可以通过建筑能耗

的变化调整建筑设计方案［３１］。研究人员开发了一

个在建筑方案设计阶段使用的可以和ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ

接口的能耗计算软件，通过选择建筑近似外形、围护

结构相关参数、能源系统，对建筑能耗进行初步计

算，进而对建筑物设计方案进行调整。

Ｃａｎｄａｎｅｄｏ认为，通过合理设计，建筑的供热、

供冷、通风、照明等能耗都会大幅度降低，但其相对

波动性会随之增大，通过建筑能耗预测系统，可以

对建筑供能用能系统、室内环境舒适度、空气质量

等信息进行监控，并通过对建筑物历史用能情况进

行分析，结合未来短期内的气象条件，对建筑物未

来用能需求进行合理预测，协调控制可再生能源系

统和传统能源系统的供能用能关系，减少建筑能源

系统的热电／电热转换次数，提高使用效率［３２］，其

控制逻辑见图５。

图５　传统建筑能源系统控制策略与基于天气

变化的能耗监管预测策略示意图

３　结论

３．１　在探讨零能耗建筑的定义和技术路线同时，

各主要国家都建造了大量工程示范项目，早期示范

建筑面积普遍较小，目前大型和综合性的建筑案例

不断增加，低层居住建筑、多层居住建筑、教学／科

研楼、办公楼、学校、银行等建筑都可以设计为零能

耗建筑。示范建筑覆盖了从严寒寒冷气候区到热

带气候区的广泛地域，均采用ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）作

为能耗单位对建筑物全年能耗进行平衡计算。

３．２　对现有国际零能耗示范建筑进行汇总分析，

研究了各类建筑节能技术和可再生能源建筑应用

技术在现有建筑中的使用情况，得出了通过被动式

设计、高性能围护结构、高效集成的产能系统与能

源系统、建筑能耗预测监管平台等技术联合应用，

实现建筑物零能耗的技术措施。由于我国建筑形

式与气候特点与发达国家不尽相同，建筑物的能耗

需求也差异很大，我国建筑在实现零能耗的过程中

还需要针对不同地区不同建筑形式研究其具体技

术方式。

３．３　根据建筑物形式、规模、所处地理位置、上网

电价以及其他因素，建筑物节能技术的回收期差别

很大。ＰＶ板为零能耗建筑必备设施，其增量投资

一般可以在寿命期内回收，如果未来上网电价进一

步提高，回收期会进一步缩短。根据美国零能耗公

共建筑调查，如果不考虑ＰＶ板的费用，其他建筑

节能技术的整体增量成本为３％～１８％。性价比

较高的节能方式包括：自然采光、遮阳系统、高性能

围护结构、节能灯、热泵空调器、通风热回收、免费

供冷以及在建筑建造的过程中预先装设太阳能热

水器和太阳能光电系统。
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